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Vollkeramik, Titan oder konventionelle Metallkeramik : Welche
Bruchlasten halten die Rekonstruktionen in vitro aus?
Abstract
In der vorliegenden Untersuchung wurden die Bruchlasten von Kronen mit verschiedenen Gerüst- und
Verblendkombinationen geprüft und verglichen. Dafür wurden formidentische Gerüste aus Titan und
Zirkoniumdioxid hergestellt und mit dafür geeigneten Verblendkeramiken verblendet. Als
Kontrollgruppe dienten Kronen aus dem konventionellen System Degudent U/VM13. Die verblendeten
Kronen wurden auf einem Metallstumpf zementiert und in einer entsprechenden Prüfvorrichtung im
45°-Winkel bis zum Bruch belastet.
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Zusammenfassung 
 
In der vorliegenden Untersuchung wurden die Bruchlasten von Kronen mit verschiedenen 
Gerüst- und Verblendkombinationen geprüft und verglichen. Dafür wurden formidentische 
Gerüste aus Titan und Zirkoniumdioxid hergestellt und mit dafür geeigneten 
Verblendkeramiken verblendet. Als Kontrollgruppe dienten Kronen aus dem konventionellen 
System Degudent U/VM13. Die verblendeten Kronen wurden auf einem Metallstumpf 
zementiert und in einer entsprechenden Prüfvorrichtung im 45°-Winkel bis zum Bruch 
belastet.  
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Summary 
 
In the present study fracture loads of veneered single crowns were measured. Frameworks 
identical in shape were fabricated from titanium and zirconia and veneered with appropriate 
veneering ceramics. The conventional combination of Degudent U/VM13 served as control. 
The veneered crowns were cemented one by one on a special metal die and loaded until 
fracture in an angle of 45°. Load at fracture was registered.  
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Einleitung 
 
Vollkeramische Restaurationen erhalten aus Gründen der Ästhetik und der Biokompatibilität 
eine immer größere Bedeutung [8]. Die Patienten entscheiden sich zunehmend für 
metallfreie Restaurationen. ZrO2 hat zwar im Gegensatz zu metallischen Gerüstwerkstoffen 
eine zahnähnliche Eigenfarbe, aufgrund der fehlenden Transluzenz erscheint diese aber 
opak und schneeweiß. Durch das Einfärben der Gerüste kann der opake Grundton 
abgemildert werden. Einige Firmen bieten mittlerweile industriell eingefärbte Rohlinge an. 
Auf Grund des günstigeren Lichtbrechungsindexes kürzen viele Zahntechniker die zervikale 
Stufe des Gerüstes und überpressen sie anschließend mit Glaskeramik, um den Nachteil der 
Opazität umzugehen. So fügt sich die Restauration sehr gut in die Zahnreihe ein und sieht 
ästhetisch hervorragend aus.  
Aber nicht nur die Ästhetik und die Biokompatibilität sind entscheidende Auswahlkriterien 
dieses Gerüstwerkstoffes, sondern auch seine hohe Festigkeit [2,3], die den Einsatz für 
Brückenkonstruktionen im Seitenzahnbereich ermöglichen.  
Titan ist, ebenfalls aufgrund seiner hervorragenden Biokompatibilität und seiner 
Korrosionsfestigkeit sowie seiner guten physikalischen Eigenschaften, vor allem durch den 
Einsatz als Implantatwerkstoff, aus der Zahnmedizin nicht mehr wegzudenken.  
Das Giessen von Titan bereitet auf Grund der starken Oxidationsneigung einige 
Schwierigkeiten. Es wurden spezielle Titanguss-Verfahren entwickelt, so dass der Titanguss 
zum heutigen Zeitpunkt akzeptable Ergebnisse liefert.  
Einen anderen Weg zur Herstellung von Titanrestaurationen ohne die 
verarbeitungsbedingten Mängel der Gusstechnik bietet die CAD/CAM-Fertigung durch 
Verarbeitung industriell vorgefertigter Werkstücke hoher Güte. Auf diesem Weg ist es 
möglich, die definierten Werkstoffeigenschaften des Rohlings im Sinne der 
Qualitätssicherung auch beim Endprodukt zu garantieren. 
Auch aus ZrO2 werden Rohlinge hergestellt, die mittels CAD/CAM-Maschinen verarbeitet 
werden. Es kann entweder im weichen, kreidigen Zustand (Weißzustand) oder in einem 
bereits durchgesintertem Zustand (gehipt) bearbeitet werden. Das im Weißzustand gefräste 
ZrO2 muss anschließend, um die Endhärte und Endfestigkeit zu erreichen, mehrere Stunden 
im Ofen gesintert werden. 
Aufgrund der werkstoffspezifischen Eigenschaften des Titans und des Zirkoniumdioxids 
wurden spezielle Verblendkeramiken entwickelt. Damit die Spannung zwischen 
Gerüstwerkstoff und Verblendkeramik, die sich während des Abkühlprozesses nach dem 
Brennen der Verblendmasse aufgrund der thermischen Schrumpfung aufbaut, nicht zu stark 
wird, müssen die Wärmeausdehnungskoeffizienten der beiden Werkstoffe aufeinander 
abgestimmt sein. Da die Keramik Druckspannungen gut toleriert, gegen Zugspannung aber 
sehr empfindlich ist, sollte der Wärmeausdehnungskoeffizient der Verblendmasse niedriger 
eingestellt sein als derjenige des Gerüstwerkstoffes. Die Keramik darf beim Abkühlen 
keinesfalls unter Zugspannungen gesetzt werden, denn so könnten die verarbeitungsbedingt 
an der Oberfläche entstandenen Mikrorisse weiter in die Keramik hinein fortschreiten und zu 
einer späteren Faktur führen.   
Der Wärmeausdehnungskoeffizient (WAK) goldhaltiger Legierungen liegt bei ca. 14 µm/m·K, 
so dass der WAK der dafür geeigneten Verblendkeramiken bei ca. 13 µm/m·K eingestellt 
wird. Der Wärmeausdehnungskoeffizient von Zirkoniumdioxid liegt bei ca. 10,5 µm/m·K, 
während der von Titan bei knapp 10 µm/m·K liegt. Wegen der sehr ähnlichen WAK-Werte 
der beiden Gerüstwerkstoffe wurde eine Universalverblendkeramik (Triceram, Dentaurum, 
Pforzheim, Deutschland) entwickelt, die gemäß Herstellerangaben für beide 
Gerüstmaterialien verwendet werden kann.  
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Problemstellung 
 
Oft wird die Hypothese aufgestellt, dass die konventionelle Versorgung bessere 
mechanische Eigenschaften als die Vollkeramik aufweist. Ziel der vorliegenden 
Untersuchung war, diese Aussage bei Einzelkronen in vitro zu überprüfen. Daneben war ein 
weiteres Untersuchungsziel, die Eignung der Universalverblendkeramik Triceram für Titan- 
und Zirkoniumdioxigerüste zu überprüfen. 
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Methode 
 
Es wurden 11 formkongruente Gerüst-Serien mit je zehn Prüfkörpern hergestellt. Dabei war 
es wichtig, dass alle Gerüste identische Geometrien aufwiesen. Die Zirkoniumdioxid-
Gerüstkäppchen (Abb. 1) (Lava Frame, 3M ESPE, Seefeld, Deutschland) wurden mit dem 
Lava CAD/CAM System (Lava Form, 3M ESPE) konstruiert und formgeschliffen. Bei der 
Konstruktion wurde auf eine anatomische Gerüstgestaltung geachtet. 
Für die Metallgerüste wurde diese Form mittels Silikon (Dublisil, Dreve, Unna, Deutschland) 
dubliert und dann im Spritzgussverfahren entsprechende Wachsformen (AquaGreen 
Injection wax, Kerr Dental, Rastatt, Deutschland) hergestellt (Abb. 2). Die Wachsformen 
wurden mit entsprechender Titaneinbettmassen (Trinell, Dentaurum, Ispringen, Deutschland) 
eingebettet und in der Gießanlage Autocast universal 230 (Dentaurum) gegossen. Abbildung 
3 zeigt die ausgearbeiten Titankäppchen (Tritan Reintitan Gr1, Dentaurum). Die Herstellung 
der Edelmetall-Gerüste (Degudent U, DeguDent, Hanau, Deutschland) der Kontrollgruppe 
erfolgte traditionell mit einer phosphatgebundenen Einbettmasse (Ceramicor, CM, Biel, 
Schweiz) im Schleudergussverfahren (Multicast compact, DeguDent).  
 
Anschließend wurden die Gerüste verblendet. Die Zirkoniumdioxidoberfläche blieb 
unbehandelt. Die Metallgerüste, Titan und Degudent U, wurden mit Al2O3 50µm (Benzer 
Dental AG, Zürich, Schweiz) sandgestrahlt. Damit die Verblendungen die gleiche Stärke und 
Form hatten, wurde an Hand einer Musterkrone eine Silikonschablone für die Verblendung 
angefertigt. 
 
Die Zirkoniumdioxidgerüste wurden mit sieben Verblendmassen unterschiedlicher Hersteller 
verblendet. Die Universalverblendkeramik Triceram (Dentaurum) wurde sowohl auf 
Zirkoniumdioxid- als auch auf Titangerüsten aufgebrannt. Neben Triceram wurden für die 
Titankronen zwei weitere Verblendkeramiken eingesetzt. Die Degudent U-Kronen wurden mit 
VM13 (Vita, Bad Säckingen, Deutschland) verblendet. Tabelle 1 zeigt die jeweiligen Gerüst- 
und Verblendkombinationen. 
 
Die Gerüste wurden in destilliertem Wasser mittels Ultraschall gereinigt und anschließend 
getrocknet. Zunächst wurde dann der Liner oder Bonder gemäß Herstellerangaben 
aufgetragen und gebrannt. Nach dem Abkühlen der Proben auf Raumtemperatur begann 
das Auftragen der Dentinmasse mit Hilfe der Silikonschablone. Es wurden jeweils zwei 
Käppchen gemeinsam gebrannt. Die Brenntemperaturen sind der Tabelle 2 zu entnehmen. 
Auf Schneide- und Glasurmasse wurde verzichtet. Es wurde ein zweiter Dentinbrand zur 
Formkorrektur und anschließend ein Glanzbrand durchgeführt.  
 
Kurz vor der Bruchlastprüfung wurden die Kronen für zehn Minuten in einem Ultraschallbad 
mit destilliertem Wasser gereinigt. Zur Prüfung wurden die Prüfkörper auf einem Stahlstumpf 
zementiert (KetacCem, 3M ESPE). Dazu wurden die Kapseln 2 s aktiviert (Maxicap-
Aktivator, 3M ESPE) und anschließend in einem Rotationsmischer (Rotomix, 3M ESPE) 8 s 
gemischt. Es entstand eine homogene, streichfähige Masse, die in die Innenfläche der Krone 
eingebracht wurde. Danach wurde die Krone mit ein wenig Druck auf den Metallstumpf 
aufgesetzt. Die Überschüsse wurden entfernt. Nach der Abbindezeit des Zementes von 10 
min wurde die auf dem Prüfstumpf fixierte Krone in eine spezielle Halterung der 
Universalprüfmaschine (Zwick Z010, Zwick, Ulm, Deutschland) eingespannt (Abb. 4). Dabei 
erfolgte eine von Voss [9] vorgeschlagene Neigung der Zahnachse um 45° zur Richtung der 
Krafteinleitung. Somit wurden der orale Anteil der Verblendung unter Zugspannung und der 
labiale Anteil unter Druckspannung gesetzt. Zwischen Kraftaufnehmer und Krone wurde eine 
0,5 mm starke Zinnfolie gelegt, um eine punktuelle Belastung der Krone zu vermeiden. Die 
Vorschubgeschwindigkeit betrug 1 mm/min, die Last beim Bruch wurde registriert. 
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Die statistische Auswertung bezüglich der signifikanten Unterschiede (p<0,05) erfolgte mit 
ONE WAY ANOVA mit anschließendem post-hoc Scheffé Test (SPSS Inc., Chicago, IL, 
USA).  
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Ergebnisse 
 
In der Boxplot-Darstellung (Abb. 5) sind die Medianwerte und die Verteilung der Messwerte 
dargestellt. Triceram auf ZrO2 und Titan sowie die konventionelle VMK-Versorgung weisen 
die höchsten Medianwerte auf. Die einzelnen Resultate sind in der Tabelle 3 zu finden. In der 
Gruppe der Zirkoniumdioxidgerüste mit Zirox und VM9 sowie der Kontrollgruppe fanden sich 
Ausreißer im oberen Festigkeitsbereich (kleine Kreise in der Darstellung), die die 
Bruchlastwerte deutlich überschritten.  
Statistisch gesehen liegen alle geprüften Serien in einem Wertebereich. Ein signifikanter 
Unterschied konnte nur zwischen den Titankronen mit Initial Ti und der Kontrollgruppe 
(Degudent U/VM13) nachgewiesen werden (p= 0,049). 
Die Frakturbilder waren abhängig vom Gerüstwerkstoff. Alle Zirkoniumdioxidgruppen wiesen 
nach der Durchführung des Bruchlasttests dasselbe Versagensmuster auf. Die Fraktur fand 
immer im Gerüstwerkstoff und in der Verblendkeramik statt. Als erstes platzte etwas von der 
Verblendkeramik ab, bis der Riss den Gerüstwerkstoff erreicht hatte und das Gerüst 
ebenfalls zerstört wurde (Abb. 6). 
Bei allen Titangerüsten war bei der Durchführung des Scherversuches ein Abplatzen der 
Labialfacette zwischen der Oxidschicht und dem Gerüst zu beobachten (Abb. 7). Das gleiche 
Frakturmuster war bei der Kontrollgruppe zu finden. Dort erfolgte die Fraktur gemischt in der 
Oxidschicht und in der Verblendmasse.  
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Diskussion 
 
Eine Beurteilung anhand festgelegter Grenzwerte kann bezüglich der Bruchkraft nicht 
erfolgen, da für diesen Versuchsaufbau noch keine ISO-Norm vorliegt. Vergleiche mit 
anderen Untersuchungen sind demnach nur unter Vorbehalt möglich, da die Belastbarkeit 
der Krone beispielsweise durch die Dimension der Verblendung beeinflusst wird. Sowohl 
eine hohe Schneidekante als auch eine geringe Dicke im Bereich des Zahnäquators 
verringern die Festigkeit einer Keramikrestauration [1]. Der hier gewählte Versuchsaufbau 
nach Voss ist ein sehr praxisnaher Test, da eine reale Form getestet wird [7]. 
 
Die Kaukräfte im Molarenbereich werden mit durchschnittlich 400 N angegeben [6]. Das 
Versagen der Kronen erfolgte in der vorliegenden Untersuchung bei allen Kombinationen bei 
Kräften, die deutlich oberhalb der durchschnittlichen Kaukräfte lagen.  
Die Titanrestaurationen mit der Verblendmasse Vita Ti und Initial Ti zeigen tendenziell, wenn 
auch nicht signifikant, niedrigere Bruchlastwerte als die übrigen Materialkombinationen.  
Die mit Triceram verblendeten Kronen weisen in dieser Untersuchung sehr gute 
Bruchlastwerte auf. Die gemessenen Mittelwerte von 931 ± 146 N auf Zirkoniumdioxid und 
899 ± 106 N auf Titan liegen sogar höher als diejenigen aller hier gemessenen 
Vollkeramikrekonstruktionen. Die Bruchlastwerte von Triceram auf Titan und auf 
Zirkoniumdioxid waren praktisch identisch. Dies erlaubt die Aussage, dass Triceram im Falle 
von Einzelkronenversorgungen sowohl für Zirkoniumdioxidgerüste als auch für Titangerüste 
geeignet ist.       
 
Die hohe Streuung der Messwerte im Bereich von ca. 15 % bei allen Serien entstand 
aufgrund der nur bedingt einheitlichen Kronen.  
 
Bei der Versuchsanordnung nach Voss werden die Kronen mit ihrem eingefrorenen 
Spannungszustand durch Anlegen äußerer Kräfte bis zum Bruch belastet. Die Bruchlast der 
Kronen kann als Maß für den Spannungszustand in der Krone nach dem Brand und die 
Festigkeit der Verblendkeramik angenommen werden. 
Innere Spannungen, also diejenigen, welche sich aus dem WAK-Unterschied von 
Gerüstwerkstoff und Verblendkeramik [5,6], der geometrischen Gestaltung der Krone sowie 
der Verblendung und der Glasübergangstemperatur der Verblendkeramik ergeben, werden 
durch von außen induzierte Spannungen beim Voss-Test überlagert. Wenn die Summe der 
inneren Druckspannungen und der von außen angelegten Spannungen die Festigkeit der 
Verblendkeramik übersteigt, kommt es zum Bruch. 
Wie viel äußere Spannung eine Krone im Einzelnen erträgt, hängt also davon ab, welcher 
innere Spannungszustand nach dem Brand vorliegt und welche Festigkeit die jeweilige 
Verblendkeramik hat. Demnach wäre die Kombination aus hoher Festigkeit der 
Verblendkeramik und geringen inneren Druckspannungen vorteilhaft.  
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Schlussfolgerungen 
 
Die untersuchten Materialkombinationen können bezüglich ihres Festigkeitsverhaltens bei 
statischer Belastung für Einzelzahnrestaurationen empfohlen werden, da die Resultate mit 
demjenigen einer konventionellen Kombination vergleichbar sind (Ausnahme Titan mit Initial 
Ti). Die Universalkeramik Triceram, ist an Hand dieser in vitro Tests in Bezug auf ihre 
Festigkeit bei Einzelzahnrekonstruktionen für die Anwendung auf Titan- und Zirkoniumdioxid-
Gerüsten zu empfehlen.  
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Abbildungslegenden 
 
Abb. 1: Lava-Käppchen 
Abb. 2: Gespritzte Wachskronen 
Abb. 3: Titan-Käppchen 
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Abb. 5: Boxplot der Bruchlasten 
Abb. 6: Frakturierte Zirkoniumdioxidkronen 
Abb. 7: Frakturierte Titankronen  
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Tabellen 
 
Tab 1: Werkstoffkombinationen der geprüften Kronen 
 
Gerüstmateriel Produktnamen Firma 
Lava Ceram 3M ESPE, Seefeld, Deutschland 
Rondo Zirconia NobelBiocare, Göteborg, Schweden 
Zirox Wieland, Pforzheim, Deutschland 
Cerabien ZR Noritake, Nagoya, Japan 
IPS e.max Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein 
VM9 Vita Zahnfabrik, Bad Säckingen, 
Deutschland 
Zirkoniumdioxid  
(Lava Frame, 3M ESPE, Seefeld, 
Deutschland) 
Triceram Dentaurum, Ispringen, Deutschland 
Triceram Dentaurum, Ispringen, Deutschland 
Initial Ti GC, Tokyo, Japan Titan  (Tritan, Dentaurum, Ispringen, 
Deutschland) Vita TI Vita Zahnfabrik, Bad Säckingen, Deutschland 
Goldlegierung 
(DeguDent U, DeguDent, Hanau, 
Deutschland) 
VM13 Vita Zahnfabrik, Bad Säckingen, 
Deutschland 
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Tab 2: Brenntemperaturen der Verblendkeramiken 
 
Vorheizen 
Gerüstmaterial 
 
Verblendkeramik Temperature 
(°C) 
Zeit 
(min) 
Heizrate 
(°C/min) 
End-
temperatur 
(°C) 
Haltezeit 
(min) 
LINER/OPAQUER-BRAND (mit Vakuum) 
Lava Ceram kein Liner 
Rondo Zirconia 575 2 45 945 1 
Zirox 575 3 45 930 1 
Cerabien ZR 600 2 50 1000 1 
IPS e.max 400 4 60 960 1 
VM9 500 6 55 930 1 
Zirkoniumdioxid 
Triceram 500 4 65 800 1 
Triceram 500 4 65 795 1 
Initial Ti 450 4 55 810 1 Titan 
Vita Ti 400 2 98 790 1 
Goldlegierung VM13 500 6 55 890 1 
DENTIN-BRAND (mit Vakuum) 
Lava Ceram 450 6 45 810 1 
Rondo Zirconia 575 5 45 925 1 
Zirox 575 3 45 900 2 
Cerabien ZR 600 5 45 930 1 
IPS e.max 400 4 50 750 1 
VM9 500 6 55 910 1 
Zirkoniumdioxid 
Triceram 500 6 55 760 2 
Triceram 500 6 55 755 1 
Initial Ti 400 6 45 780 1 Titan 
Vita Ti 400 6 53 770 1 
Goldlegierung VM13 500 6 55 880 1 
GLANZ-BRAND (ohne Vakuum) 
Lava Ceram 480 2 45 820 1 
Rondo Zirconia 575 1 55 945 1 
Zirox 575 2 45 880 1 
Cerabien ZR 600 5 50 930 4 
IPS e.max 400 6 60 725 1 
VM9 500 0 80 900 1 
Zirkoniumdioxid 
Triceram 500 2 55 760 1 
Triceram 500 2 55 755 1 
Initial Ti 450 2 45 785 1 Titan 
Vita Ti 400 0 93 770 1 
Goldlegierung VM13 500 0 80 880 2 
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Tab.3: Mittelwerte und Median der Bruchlast 
 Mittelwert (N) Median (N) 
Lava Ceram 852,3 ± 131,9 840,8 
Rondo Zirconia 849,9 ± 119,2 866,4 
Zirox 855,2 ± 145,8 827,6 
Cerabien ZR 836,0 ± 117,3 806,6 
IPS e.max 818,0 ± 127,2 802,0 
VM9 935,2 ± 186,3 859,2 
Zirkoniumdioxid 
Triceram 930,5 ± 145,8 931,8 
Triceram 898,6 ± 105,7 917,7 
Initial Ti 725,4 ± 108,7 757,8 Titan 
Vita Ti 762,9 ± 105,6 757,7 
Goldlegierung VM13 989,5 ± 161,3 958,4 
Abbildungen 
 
 
 
Abb.1: Lava-Käppchen 
 
 
Abb.2: Gespritzte Wachskronen   
 
 
 
Abb.3: Titan-Käppchen 
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Abb.4: Prüfanordnung nach Voss zur Bestimmung der Bruchlast 
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Abb.5: Boxplot der Bruchlasten 
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Abb.6: Frakturierte Zirkoniumdioxidkronen 
 
 
 
Abb.7: Frakturierte Titankronen 
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